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ーン分類を行う「FFT を用いたパターン検出法（手法 1）」であり，もう 1 つは加速度
センサが得たデータをそのまま用いてある一定時間内における周波数を計測する「加









として 2 つの方法を使って解析した．1 つは「周波数特性によってリズムを検出する」
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図 1: システムの構成 
 
図 2: スマートフォン 














































音楽に合わせた体の動きを入力とするシステムとして，Terence らの「VIM: Vision for 
























































































4.1.1. 手法 1: BPMとユーザのノリとの関係のパターン分け 



















∗ 2 ────(2) 
 
と定めた．この式は，FFT によって得られる周波数の結果は BPM から求められる周
波数の結果の 2 倍の値となる事を示している． 







（i） 参加者が合わせようとする音楽の BPM を B，加速度センサのサンプリ
ング周波数を S，FFT を行う際に必要とするサンプル数を N とする． 
（ii） （1）式の（音楽の BPM）に B を代入して得た周波数を fBPM とする． 
（iii） サンプルを代入する要素数 N の配列 M[N]を用意する． 







) + 0.5⌋ ────(3) 
 
とする．FBPMは，スマートフォンがテンポと同じ速さで動いている場
合，FFT の結果が代入されている配列の FBPM 番目の要素の値が一番
高い値を得ているであろうと予想するために用いる． 
（v） 8 種類のパターンを作成するため，i=(0,1,…,7)において以下を行う 
(ア) i を 3 ビットの 2 進数に置き換え，下位ビットから順に b0，b1，b2とす
る．このビットが 1 であるとき，それぞれ FFT した結果が代入され
た配列の「BPM の半分の速さ」「BPM と同じ速さ」「BPM の倍の速
さ」に対応した要素に大きな値を代入する．値は（iii）で用意した配
列 M に代入する．ここで作成した配列 M と加速度センサのデータを
FFT した後の結果が代入された配列との相関を求める事でスマート
フォンの動きがどのパターンに属するかを判別する．各ビットが 1 で
ある場合の配列 M に代入する値を（イ）から（エ）に示す． 
(イ) b0=1 のとき 























FBPM⌋ + 1] = 50.0 ────(6) 
 
(ウ) b1=1 のとき 






M[⌊FBPM⌋ − 1] = 50.0 ────(7) 
M[⌊FBPM⌋] = 100.0 ────(8) 
M[⌊FBPM⌋ + 1] = 50.0 ────(9) 
 
(エ) b2=1 のとき 








M[⌊2FBPM⌋ − 1] = 50.0 ────(10) 
M[⌊2FBPM⌋] = 100.0 ────(11) 
M[⌊2FBPM⌋ + 1] = 50.0 ────(12) 
 
（vi） （イ），（ウ），（エ）を通して代入の無かった M の要素には 0 を代入す
る． 
（vii） 得られたパターンをパターン i とする． 








図 5: FFT による検出・パターン 0 
 
 
図 6: FFT による検出・パターン 1 
 
 



































図 8: FFT による検出・パターン 3 
 
 
図 9: FFT による検出・パターン 4 
 



































図 11: FFT による検出・パターン 6 
 
図 12: FFT による検出・パターン 7 
 
（viii） 加速度センサから得たデータに FFT を行い，全ての要素におい
て絶対値をとる． 
（ix） (i)で生成したデータと，7.1 におけるパターン i（i=0,1,…,7）それぞれ













































4.1.2.  手法 2: 加速度センサの実際のデータを基にした「ノ
リ」の検出 
手法 1 を用いた実験では，予備実験より検出される周波数にバラつきが生じる事が確





（i） 加速度センサの実際のデータが入った要素数 128 の配列を D[i]
（i=1,2,…,127）とする． 








(ア) upToDown が true の場合 
① D[i]が sum を下回っている場合 
1. twoData が false である場合 
(ア) 変数 t に i*delta を代入 
(イ) twoData に false を代入 
2. twoData が true である場合 
(ア) 配列 times に(1/(i*delta-t))を代入（配列 times には実際の
データの周期が代入される．） 
(イ) 変数 t に i*delta を代入 
(イ) upToDown が false の場合 
① D[i]が sum を上回っている場合 
1. upToDown に true を代入 
























（ii） 配列の要素数 N を拍子の数（3/4[拍子]であれば 3，4/4[拍子]であれば
4）で割り，配列 D から一拍分のデータを得るために必要な要素数を求









周波数を求めるアルゴリズムは手法 2 のアルゴリズムに準じる． 




















ズムは付録 A で解説を行う．）．この配列の要素数を N とする 
（ii） 配列の要素数 N を拍子の数（，3/4[拍子]であれば 3，4/4[拍子]であれ
ば 4）で割り，配列 D から一拍分のデータを得るために必要な要素数













① 取りだされたデータ配列の一つを配列 C とする．また，配列 C
の要素数を N とする 
② C の値の中から，最大値と最小値の和を求め，それを 2 で割っ
たものを変数 sum に代入する．この sum をしきい値とする 




を 0 とする 
④ C[i]（i=1,2,..,N）において以下を行う 
1. upToDown が true の場合 
(ア) C[i]が sum を下回っている場合 
① count の値を 1 増やす 
② upToDown を”false”とする 
2. upToDown が false の場合 
(ア) C[i]が sum を上回っている場合 
① upToDown を”true”とする 
⑤ count の値を，しきい値を通過した数とする 
（iv） （v）のアルゴリズムを小節内の各区間において適用し，得られた数を
それぞれ配列 COUNT[0]から COUNT[3]に代入する．しきい値の通過
































手法 1 の予備実験として 
（1）実験内容 
70[BPM]から 170[BPM]まで 10[BPM]ステップの計 10種類のテンポにおいて以下
の実験を行った． 
 
（i） スマートフォンを図 15 の様に手に持ち，矢印の方向に，テンポに合わ
せて腕を振る 
（ii） （i）によって得られた加速度センサのデータに FFT を行い，得られた
データの絶対値を取ったものが最大となる周波数の点を記録する 
 











表 1 に実験の条件を示す． 
なお，実験において BPM の情報は PC 側で明示的に指定し，PC から Wi-Fi を経由し
てスマートフォンに送られている．BPM を基にスマートフォン内部で計算を行い，結果




図 15: スマートフォンの振り方（手持ちの場合） 
 






















得たデータに FFT を行い，得た値から BPM 毎の FFT 後のデータにおける振幅の最大
値を示す周波数を調べた．結果を表 2 に示し，表 2 を基にしたグラフを図 16 に示す． 
 
表 2: FFT 後の周波数取得実験結果 
BPM 実測値[Hz] 仮定値[Hz] 
70 2.8730474  2.3333333  
80 2.8457032  2.6666667  
90 2.9199216  3.0000000  
100 3.1308598  3.3333333  
110 3.2343757  3.6666667  
120 3.7109380  4.0000000  
130 3.7031253  4.3333333  
140 4.5507807  4.6666667  
150 4.5136726  5.0000000  
160 4.5839858  5.3333333  
170 5.1445305  5.6666667  
 
 

















































（i） スマートフォンを振る速さを「BPM と同じ速さ」とする 




（iv） 「BPM の半分の速さ」「BPM の倍の速さ」においても（ii）と（iii）を
実行する 
 
表 3 に実験条件を示す． 
なお，実験において BPM の情報は PC 側で明示的に指定し，PC から Wi-Fi を経
由してスマートフォンに送られている．BPM を基にスマートフォン内部で計算を行




表 3: パターン検出の実験条件 
被験者数 4[人] 


















いてパターン検出を行う実験をした．結果を表 4 に示す． 
 
表 4: パターン検出実験結果 
  出現回数[回]（カッコ内は割合） 
パターン BPM/2 の場合 BPM の場合 BPM*2 の場合 
0 6(3.00%) 7(3.50%) 33(16.5%) 
1 143(71.5%) 8(4.00%) 24(12.0%) 
2 11(5.50%) 129(64.5%) 15(7.50%) 
3 37(18.5%) 25(12.5%) 4(2.00%) 
4 2(1.00%) 5(2.50%) 97(48.5%) 
5 1(0.500%) 6(3.00%) 18(9.00%) 
6 0(0.000%) 15(7.50%) 6(3.00%) 
















次に，検出の精度が落ちている BPM の倍のスピードで振ったパターン 4 になるべき
場合において被験者ごとのパターン検出のデータを確認する．被験者ごとのデータを
図 17 から図 20 にそれぞれ示す． 
 
 



















図 18: 各試行における検出されたパターン（被験者 B） 
 
 



































図 20: 各試行における検出されたパターン（被験者 D） 
 
図 17 の被験者 A の場合を見ると，最初は BPM の倍のスピードにおいて検出される
であろうパターン 4 の検出回数が多いが，試行を重ねるにつれパターン 4 ではないパ
ターンが検出されている事が解る．よって被験者 A は後半に疲れ等の原因によって振




れが考えられる．また，図 20 の被験者 D の場合においては，全体的にパターンの検出
が行えていない事が解る．他の被験者においてはある程度のパターン検出が行えてい
































70[BPM]から 170[BPM]まで 10[BPM]ステップの計 10種類のテンポにおいて以下
の実験を行った． 
 
（i） スマートフォンを図 15 の様に手に持ち，矢印の方向に，テンポに合わ
せて振る 
（ii） 手法 2 によって（i）で得られた加速度センサのデータから周波数を求
め，値を記録する 




実験の条件を表 5 に示す． 
なお，実験において BPM の情報は PC 側で明示的に指定し，PC から Wi-Fi を経
由してスマートフォンに送られている． 得られた BPM を基にスマートフォン内部
で計算を行い，結果のみ Wi-Fi を通して PC に送られ，記録している． 
 
 




















BPM 70[BPM]から 170[BPM] 
(10[BPM]ステップ・計 10 種類) 
 
また，実験は120[BPM]において何回かスマートフォンを振って得た値から各BPM
において実験で得られる周波数の値は図 15 の様な手持ちの場合では手法 1 と比べて
半分の値の周波数が導出される式（16），図 21 の様な非手持ちの場合では手持ちの場















結果をそれぞれ表 7，表 8 に示し，表 7，表 8 を基にしたグラフをそれぞれ図 22，図
23 に示す．また，結果の平均値を求める際には「検出不可能」である事を示す「0.0」
が出力された場合の結果は含めていない．「0.0」出現した回数をそれぞれのテンポにお




表 6: 各テンポにおける「0.0」の出現回数 
テンポ[BPM] 「0.0」の出現回数[回] 
 手持ちの場合 非手持ちの場合 
70 19 20 
80 20 7 
90 9 9 
100 0 8 
110 0 1 
120 0 0 
130 0 1 
140 0 1 
150 0 1 
160 0 0 
170 0 0 
 
表 7: テンポ毎に検出された周波数（手法 2・手持ち・被験者全員の平均） 
テンポ[BPM] 周波数[Hz] 
70 1.1877  
80 1.3641  
90 1.5479  
100 1.6958  
110 1.8708  
120 2.0468  
130 2.2073  
140 2.4566  
150 2.5981  
160 2.7920  




















































図 22 を見ると，手持ちの場合はほとんどの BPM において精度良く周波数の検出が
行われている事が解るが，130[BPM]において周波数の検出精度が悪い事が解る．この





















図 24: テンポ毎に検出された周波数のグラフ（手法 2・手持ち・被験者 A） 
 
 




































図 26: テンポ毎に検出された周波数のグラフ（手法 2・手持ち・被験者 C） 
 







































図 27: テンポ毎に検出された周波数のグラフ（手法 2・非手持ち・被験者 A） 
 
 





































図 29: テンポ毎に検出された周波数のグラフ（手法 2・非手持ち・被験者 C） 
 
被験者ごとの検出結果を見ると，どの被験者においても検出されたデータにばらつ
きがある事が確認できるが，エラーバーを考慮すると，被験者 A，被験者 B は式(17)
に従っている事が解る．一方で図 28 の被験者 C は式（17）に従わないデータが検出さ
れている事が解る．被験者 C の実測値において切片を 0 として線形近似したところ 
 















そこで，手法 2 の非手持ち状態における手法 1 の結果を調べた．これは手法 1 は FFT
を用いているため，複数の周波数が含まれた状態でも足の動きを検出出来る可能性が



















表 9: 非手持ち状態におけるパターン検出結果 
  出現回数[回]（出現確率[%]） 
パターン 被験者 A 被験者 B 被験者 C 
0 0(0.0) 2(0.810) 9(3.96) 
1 13(5.75) 2(0.810) 29(12.8) 
2 113(50.0) 200(81.0) 105(46.3) 
3 79(35.0) 15(6.07) 41(18.1) 
4 2(0.885) 4(1.62) 7(3.08) 
5 2(0.885) 1(0.405) 6(2.64) 
6 8(3.54) 21(8.50) 24(10.6) 
7 9(3.98) 2(0.810) 6(2.64) 
 
表 9 を見ると，どの被験者においても，手法 1 において「BPM と同じ速さで動かして






たデータに FFT を行い，パターン検出によって動きを求める手法 1 と，加速度センサ
の実際のデータの周期の逆数を求める事によって動きの周波数を求める手法 2 の二つ
の手法について実験を行った．手持ちの状態で，腕を振る事によりテンポに合わせて



















（i） スマートフォンを図 15 の様に手持ちの状態にする． 
（ii） リズムパターンを一つ提示し，そのリズムに従ってスマートフォンを振
る． 
（iii） 得られた配列 RHYTHM の値を記録する．これを定めた試行の回数分繰
り返す． 
（iv） リズムパターンを変更し，（ii）（iii）を行う． 
（v） 各リズムパターンにおいて RHYTHM の要素ごとの平均値を求める． 
 
実験の条件を表 10 に，使用したリズムパターンを図 30 から図 33 にそれぞれ示す． 


























図 30: リズムパターンⅠ 
 
 





図 32: リズムパターンⅢ 
 
 




結果を表 11 に，表 11 を基にしたグラフを図 34 にそれぞれ示す． 
 
表 11: 各リズムパターンにおける RYHTHM の値の変化（被験者全員） 
  RHYTHM[0] RHYTHM[1] RHYTHM[2] RHYTHM[3] 
リズムパターンⅠ 0.057107467 2.108598933 2.0748384 2.116424667 
リズムパターンⅡ 0 1.890041867 2.010206133 2.014012667 
リズムパターンⅢ 0.9384004 2.711539733 2.712447867 2.8879496 






































図 35: リズムパターンの変化による RHYTHM の値グラフ（被験者 A） 
 































図 37: リズムパターンの変化による RHYTHM の値グラフ（被験者 C） 
 





























（i） スマートフォンを図 15 の様な手持ち状態にする 
（ii） リズムパターンを一つ提示し，そのリズムに従ってスマートフォ
ンを振る． 
（iii） 得られた配列 COUNT の値を記録する．これを定めた試行の回
数分繰り返す． 
（iv） リズムパターンを変更し，（ii）（iii）を行う． 
（v） 各リズムパターンにおいて COUNT の数列を得て，その数列の
出現回数を求める． 
 
実験の条件を表 12 に示す．また，実験に用いたリズムパターンは 5.2.1.における手
法 A での実験と同じリズムパターン（図 31 から図 33）を用いた． 



























を行った．被験者全体の結果を各リズムパターンにおいてまとめた表を表 13 から表 16
にそれぞれ示す． 
 


































































































出現した理由としては，8 分音符と 8 分休符を含む様な細かい振りを行った場合，リズ
ムとは異なる振動が発生し，リズムパターンの検出に影響が出ている事が考えられる． 
次に個人差について考察するため，被験者毎の実験結果を表 17 から表 19 にそれぞ
れ示す．なお，被験者毎の実験結果は各リズムパターンにおいて最も出現回数が多か
った上位 3 つの数列をまとめた． 
 
表 17: 各リズムパターンにおける COUNT 検出結果（被験者 A） 
  検出結果(検出回数[回]) 
リズムパターン 一位 二位 三位 
Ⅰ 1,1,1,1(25) - - 
Ⅱ 1,1,1,1(6) 1,1,0,1(3) 1,0,1,1(3) 
Ⅲ 1,1,1,2(22) 2,1,1,1(2) 1,1,1,1(1) 
Ⅳ 1,2,1,1(9) 1,1,1,1(4) 0,2,0,1(3) 
 
表 18: 各リズムパターンにおける COUNT 検出結果（被験者 B） 
  検出結果(検出回数) 
リズムパターン 一位 二位 三位 
Ⅰ 1,1,1,1(17) 1,0,1,1(2) 1,1,1,0(2) 
Ⅱ 1,1,1,1(21) 1,1,0,0(1) 1,1,1,0(1) 
Ⅲ 1,1,1,1(7) 2,1,1,1(5) 1,2,1,1(4) 
Ⅳ 1,0,1,1(15) 1,1,1,1(4) 1,0,0,1(3) 
 
表 19: 各リズムパターンにおける COUNT 検出結果（被験者 C） 
  検出結果(検出回数) 
リズムパターン 一位 二位 三位 
Ⅰ 1,1,1,1(14) 1,1,1,2(3) 1,1,0,0(1) 
Ⅱ 1,1,1,1(16) 1,1,0,1(2) 0,1,1,1(2) 
Ⅲ 1,1,2,1(11) 1,1,1,2(2) 2,1,1,2(2) 
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ドを抜粋し，説明する．図 38 に，一小節分のデータを抜き出すプログラム checkNote
のソースコードを示す．また，図 39 にアルゴリズムの概略を示した図を示す． 
 
0  void checkNote(double[] D){ 
1  int ns=neededSample; 
2  double[] D2=new double[ns]; 
3  int startBar;//小節の開始されるms 
4  int d_ms; 
5  int start_ms; 
6  int i,j; 
7  double interval=(1.0/((double)SAMPLING))*1000.0; 
8   















25  d_ms*=-1; 
26  i=(BEFORE-d_ms)+1; 
27  j=0; 
28  for(;((i<BEFORE) && (j<ns));i++){ 
29   D2[j++]=DATA_XYZ2[i]; 
30  } 
31  for(i=0;j<ns;i++){ 
32   D2[j++]=D[i]; 
33  } 
34 }else{ 
35  i=d_ms; 
36  j=0; 
37  for(;j<ns;i++){ 
38   D2[j++]=D[i]; 









図 39: アルゴリズムの概要 
 
まず，変数 ns に neededSample を代入する（図 38 中 1 行目）．neededSample は BPM
と拍子，サンプリング周波数から計算される一小節分の配列の要素数である．例えば，
120[BPM]，4/4[拍子]，サンプリング周波数 50[Hz]の場合，一小節の抜き出しに必要な
要素数 neededSample は 
(4[拍子]/(120[BPM]/60[s]))*50[Hz]=100[個] 
となる．ns を基に，ns 個の要素を持つ配列 D2 を作る（図 38 中 2 行目）． 
9 行目と 10 行目の sendedMillis，millis にはそれぞれ「サーバから送られた曲が始ま
った時間[ms]」と「サンプリングを開始した時間[ms]」が格納されている．また，変数
BAR は「一小節の長さ[ms]」である．sendedMillis，millis をそれぞれ BAR で割った余
りを求め，その差を求める事により，サンプルを開始した時間から何[ms]後，あるいは
何[ms]前に小節の出だしがあるかを知る事が出来る．この値を start_ms に代入する（図
38 中 11 行目）．また，start_ms をサンプリングの周期 interval[ms]で割る事により，何
個目の要素から値を抜き出せば良いかを知る．これを d_ms に代入する（図 38 中 13 行
目）． 
関数の呼び出し前にサンプリングする数 FFT_STEP（本研究では 128[個]）から ns を
引いた値より d_ms が大きかった場合，d_ms からさらに ns を引く．また，
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(FFT_STEP-d_ms)が ns より小さい値となった場合も d_ms から ns を引く（図 38 中 16
から 22 行目）． 
こうして求められた d_ms は，配列 D の何個目の要素から小節が始まっているかを示




るための配列 DATA_XYZ2 には BEFORE[個]の過去のデータが保管されている（本研究
では BEFORE=256[個]とした）．よって，BEFORE-(-1*d_ms)+1 を求める事で，配列
DATA_XYZ2においてデータの抜き出しを始める要素 iを得る（図38中25から26行目）．
配列 DATA_XYZ2 が終わるまで，あるいは ns 個の要素を抜き出すまで DATA_XYZ2 か
ら過去のデータを抜き出し，もし，ns 個のデータを抜き出し終わっていない場合は新し
く得たデータ D からデータを抜き出し，D2 に代入する（図 38 中 27 から 33 行目）． 
d_ms が正の数の場合は新たに得られたデータ D の d_ms 個目のデータから ns 個分の
データを D2 に代入する（図 38 中 35 から 39 行目）．こうして一小節分のデータを得る
事が出来る．なお，このアルゴリズムは曲中において拍子の変化（可変拍子）が無い事
を前提にしている．可変拍子がある楽曲の場合は拍子が変わる所で改めて拍子および楽
曲の開始時間の取得を行う必要がある． 
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